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Tässä opinnäytetyössä käsitellään puurakenteiden ruuviliitoksia. Opinnäytetyön tilaajana toimi Sweco Rakennetekniikka Oy:n puurakenteiden osasto. Opinnäy-tetyössä testataan ja vertaillaan ruuvivalmistajien suunnitteluohjelmia ja Sweco Rakennetekniikka Oy:n olemassa olevia laskentapohjia. Ohjelmilla ja laskenta-pohjilla mitoitetaan kaksi liitosta, joiden tuloksia vertaillaan. Työhön on myös koottu ruuviliitoksia koskevat säännöt ja vaatimukset.  Työn tavoitteena oli vertailla eri valmistajien ruuvien kestävyyksiä ja tutkia suun-nitteluohjelmien ja laskentapohjien tulosten eroja. Tavoitteena oli myös perehtyä suunnitteluohjelmien ja laskentapohjien käytettävyyteen.  Opinnäytetyössä mitoitettiin yksileikkeinen liitos ja pää- ja sekundääripalkkien vä-linen liitos. Yksileikkeisessä liitoksessa käytettiin sahatavaraa ja osakierteistä ruuvia. Palkkien välisessä liitoksessa käytettiin liimapuuta ja täyskierteistä ruuvia. Liitokset mitoitettiin neljän eri valmistajan suunnitteluohjelmilla ja yrityksen las-kentapohjilla.  Yksileikkeisessä liitoksessa vertailtiin eri valmistajien yhden ruuvin leikkauskes-tävyyttä. Pää- ja sekundääripalkkien liitoksessa vertailtiin valmistajien ruuvien ulosvetokestävyyttä. Ohjelmilla ja laskentapohjilla saatujen tietojen perustella taulukoitiin tutkittujen liitoksien tärkeimmät ominaisuudet.   Opinnäytetyössä selvisi, ettei valmistajien yksittäisen ruuvin kestävyydessä ole suuria eroja, mutta suunnitteluohjelmien ja laskentapohjien käytettävyyttä voisi vielä parantaa.  Opinnäytetyössä käytettiin Würth Oy:n, Spax Internationalin, Heco Schrauben ja Rothoblaasin suunnitteluohjelmia ja yrityksen olemassa olevia MathCAD lasken-taohjelman laskentapohjia.    
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ABSTRACT 
Tampereen ammattikorkeakoulu Tampere University of Applied Sciences Degree Programme in Construction Engineerig Building Construction  KAUGIN, INA Screw joints for wooden structures Testing and comparison of manufacturers' design programs with screw calcula-tion bases.  Bachelor's thesis 126 pages, appendices 81 pages June 2020 
This thesis deals with screw joints in wooden structures. The client was Sweco Rakennetekniikka Oy’s wooden structures department. The purpose of the thesis was to test and compare screw manufacturers' design programs and Sweco Ra-kennetekniikka Oy's existing calculation bases. The programs and calculation ba-ses were used to dimension two joints and the result are then compared. An owerview of the rules and requirements screw connections was also compiled in this thesis.  In the thesis, a single-section joint and a joint between the main and secondary beams were dimensioned. Sawn timber and a partially threaded screw were used in the single-section joint. Glulam and a full-thread screw were used to join the beams together. The joints were dimensioned using design programs from four different manufacturers and calculation bases provided by Sweco.  The design programs of Würth Oy, Spax International, Heco Schraube and Rothoblaas, and the MathCAD calculation templates employed at Sweco were used in the thesis. Based on the information obtained from the programs and calculation bases, the main points of the examined connections were tabulated successfully.     
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
a1 ruuviväli puun syiden suuntaan  
a2 ruuviväli kohtisuoraan syysuuntaa vastaan 
a3 päätyetäisyys 
a4 reunaetäisyys 
b puuosan paksuus, pintaliittimien yhteydessä kuitenkin 
enintään liittimien tunkeumasyvyys [mm] 
D reiän halkaisija [mm] 
d ruuvin kierreosan ulkohalkaisija (nimellispaksuus) [mm] 
def liittimen tehollinen halkaisija [mm] 
dh ruuvin kannan halkaisija [mm] 
di sisähalkaisija (sydänmitta) [mm] 
ds ruuvin sileän varren paksuus [mm] 
F90,d hakeamiskestävyyden mitoitusarvo 
Fc,d puristusvoima 
Fe  rauta (kemiallinen merkki) 
Fef,d  Puun syynsuuntaiseen riviin sijoiteltujen liittimien tehol-
linen liitoskestävyys puun syynsuuntaiselle voimalle 
Ft,d vetovoima 
Fv,Ed   max {Fv,Ed,1; Fv,Ed,2}, kun Fv,Ed,1 ja Fv,Ed,2 ovat puun syitä 
vastaan kohtisuoran liitosvoimakomponentin FEdsinα ai-
heuttamat leikkausvoimat. 
fax,k  ruuvin ulosvetolujuuspametrin ominaisarvo kohtisuo-
rassa syysuuntaa vastaan [N/mm2] 
fax,α,k  ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen ulosvetolujuuspa-
rametrin ominaisarvo puun tiheydellä ρa kohtisuorassa 
syysuuntaa vastaan. 
fax,α,1,k ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo kannan 
puoleisessa puussa kulmassa α syysuuntaan nähden 
[N/mm2] 
fax,α,2,k ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvon kärjen 




fhead,k ruuvin kannan läpivetolujuusparametrin ominaisarvo 
[N/mm2] 
ftens,k ruuvin vetomurtokestävyyden ominaisarvo [N] 
ftor,k   vääntökestävyys  
fu,k  vetomurtolujuus  
h sauvan korkeus [mm] 
he etäisyys kuormitetusta reunasta kauimmaiseen liitti-
meen [mm] 
𝑘𝑑  𝑚𝑖𝑛 {𝑑8
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kmod taulukon 2 mukainen liitospuun aikavaikutuskerroin 
lef ruuvin kierteitetyn osuuden tunkeumasyvyys tarkastel-
tavassa liitospuussa [mm] 
lg,1 ruuvin kierteisen osan pituus kannan puoleisessa 
puussa [mm] 
lg,2 ruuvin kierteisen osan pituus kärjen puoleisessa 
puussa [mm] 
My,k myötömomentin ominaisarvo 
n  ruuvien lukumäärä liitoksessa 
nef ruuvien tehollinen lukumäärä 
np ruuviparien lukumäärä liitoksessa 
Rd  yksittäisen liittimen leikkauskestävyys 
Rk liittimienkestävyyden ominaisarvo 
RT,k kaavan 14 mukainen ruuvin vetokestävyyden ominai-
sarvo 
t Liitospuiden paksuus [mm] 
Xk  lujuusominaisuuden ominaisarvo 
Zn sinkki (kemiallinen merkki)  
γM liitospuun materiaaliosavarmuusluku, ks taulukko 1 
ρk puutavaran ominaistiheys [kg/m3] 
α ruuvin kulma syysuuntaan nähden 
ρk kannan puoleisen puun ominaistiheys [kg/m3] 
ρa puun tiheys, jolle fhead,k on ilmoitettu [kg/m3] 
μ liitososien välinen liikekitkakerroin, jolle voidaan käyt-






Puurakenteiden mekaanisissa liitoksissa voidaan käyttää useampaa eri liitin-
tyyppiä. Tässä opinnäytetyössä tutkitaan ruuviliitoksia ja niihin suunnattuja val-
mistajien suunnitteluohjelmia. Ohjelmien tuloksia vertaillaan keskenään sekä 
Sweco Rakennetekniikka Oy:n käytössä olevin MathCAD laskentaohjelmalla 
tehtyjen laskentapohjien tuloksien kanssa. Opinnäytetyön pohjana käytettiin RIL 
205-1-2009 kirjaa, josta kerättiin ruuviliitoksia ja materiaaleja koskevat vaati-
mukset ja säännöt.  
 
Suunnitteluohjelmilla ja laskentapohjilla mitoitetaan kaksi liitosta. Mitoitettavat 
liitokset ovat yksileikkeinen liitos ja pää- ja sekundääripalkin liitos. Yksileikkei-
sessä liitoksessa mitoitettiin lujuusluokan C24 sahatavara käyttäen osakierteistä 
ruuvia. Pää- ja sekundääripalkki liitettiin toisiinsa vinoruuvein. Palkkien materi-
aalina oli lujuusluokan GL30c liimapuu ja ruuvina oli täyskierteinen ruuvi.  
 
Kummankin liitoksen tärkeimmät asiat taulukoitiin. Yhtä liitosta kohden syntyi 
kolme taulukko, joista käy ilmi ruuvin tiedot, liitoksen tiedot ja liitoksen mitoituk-
sen vertailuarvo.  
 
Opinnäytetyössä käytettiin Würth Oy:n, Spax Internationalin, Heco Schrauben ja 





2 MATERIAALIN VAIKUTUS 
 
 
Puurakentamisessa liitosten mitoituksessa täytyy huomioida liitettävät materiaa-
lit. Eurokoodeissa on määritelty eri materiaaleille niiden ominaisuuksista johtu-
via osavarmuuskertoimia.  
 
Materiaaleille voidaan laskea lujuusominaisuuden mitoitusarvo Xd seuraavasti: 
𝑋𝑑 =  𝑘𝑚𝑜𝑑
𝑋𝑘
𝛾𝑀
     (1) 
missä 
Xk   lujuusominaisuuden ominaisarvo 
γM  materiaaliominaisuuden osavarmuusluku 
kmod muunnoskerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuor-
man keston ja kosteuden vaikutus (ks. taulukko 2) 
 
Suomessa käytetään taulukossa 1 esitettyjä materiaalinominaisuuksien osavar-
muuslukuja. Nämä puutuotteiden ilmoitetut ominaislujuudet ja jäykkyysominai-
suudet vastaavat 5 minuutin kuormitusaikaa ja RH 65 %:n kosteusolosuhdetta. 
Materiaaliominaisuuksien mitoitusarvojen määrityksessä käytetään kuorman 
keston ja kosteudenvaikutuksen muunnoskerrointa kmod. Muunnoskertoimen ar-
vot ovat esitetty taulukossa 2. (RIL 205-1-2009, 45) 
 
TAULUKKO 1. Materiaalin jäykkyys- ja kestävyysominaisuuksien osavarmuus-
luvut γM (RIL 205-1-2009) 
 
 
Jos kuormayhdistelmässä on eri aikaluokkaan kuuluvia kuormia, valitaan kmod 
kertoimelle arvo, joka vastaa lyhytkestoisinta kuormaa. Esimerkiksi pysyvän 
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kuorman ja keskipitkän lumikuorman yhdistelmälle käytetään keskipitkän aika-
luokan kmod kerrointa.  
 
TAULUKKO 2. Kuorman keston ja kosteusvaikutuksen muunnoskertoimen kmod 






Käytettävän sahatavaran tulee olla standardin EN 14081-1 mukaista ja sormijat-
kosten tulee olla standardin EN 385 mukaisia. Taulukossa 3 on esitetty standar-
din täyttämän havupuun ominaislujuudet, jäykkyysominaisuudet ja tiheydet eri 













TAULUKKO 3. Havupuun ominaislujuudet, jäykkyysominaisuudet ja tiheydet lu-







Liimapuun tulee olla standardin EN 14080 mukaista ja se valmistetaan standardin 
EN 386 mukaan. (RIL 205-1-2009, 47) 
 
Liimapuuta valmistetaan liimaamalla yhteen lujuuslajitellusta sahatavarasta mi-
tallistettuja, yleensä sormijatkettuaja, lamelleja siten, että puun syyt ovat liima-
puun pituussuuntaan ja poikkileikkauksesta muodostuu suorakaide. Liimapuuta 









KUVA 1. Liimapuutyypit EN 386 mukaan: a) horisontaalinen ja b) vertikaalinen 
liimapuu (RIL 205-1-2009) 
 
Havupuusta valmistetun liimapuun lujuusluokat on esitetty standardissa EN 
1194 erikseen samanlaisista lamelleista valmistetulle homogeeniselle liima-
puulle GL24h-GL36h ja eri lujuusluokat lamelleista kootulle liimapuulle GL24c-
GL36c. Yleisimmät lujuusluokat on esitetty taulukossa 4.  
 
TAULUKKO 4. Liimapuun ominaislujuudet, jäykkyysominaisuudet ja tiheydet EN 




3 MEKAANISET LIITOKSET 
 
 
Puurakentamisessa käytettävät mekaaniset liitokset mitoitetaan Eurokoodien 
mukaan ja ne on luokiteltu eri liitostyyppeihin riippuen mitä liitintyyppiä liitok-
sessa käytetään. Liitostyyppejä ovat puikkoliitokset, naulaliitokset, hakasliitok-
set, pulttiliitokset, tappivaarnaliitokset, ruuviliitokset, naulalevyliitokset, rengas- 
ja lautasvaarnat, hammasvaarnat ja liimatankoliitokset. Osaan liitoksista pätee 
liittimestä riippumatta samat laskennalliset säännöt ja kaavat.  
 
 
3.1 Liittimiä koskevat vaatimukset 
 
Liitoksen jäykkyys ja kestävyyden ominaisarvo määritellään kokeellisesti stan-
dardin mukaan. Jos standardissa mainitaan veto- ja puristuskoe, määritetään 
kestävyyden ominaisarvo vetokokeen avulla. (RIL 205-1-2009,95) 
 






∙ 𝑅𝑘                                                              (2) 
missä  
kmod taulukon 2 mukainen liitospuun aikavaikutuskerroin 
γM liitospuun materiaaliosavarmuusluku, ks taulukko 1. 
 
Liitettäessä yhteen kahta erilaista puumateriaalia kaavassa (1) käytetään sen 




3.1.1 Usean liittimen liitokset 
 
Usean liittimen liitoksen kestävyyteen ja jäykkyyteen vaikuttaa liitokseen valitta-
vien liittimien koko, sijainti, liitinvälit sekä niiden reuna- ja päätyetäisyydet. Lii-
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toksen kestävyyteen vaikuttaa myös liittimien lukumäärä. Jos liittimiä on liitok-
sessa useampi, on yksittäisten liittimien kestävyydensumma yleensä suurempi 
kuin koko liitoksen kestävyys. Liitoksessa voidaan myös käyttää erilaisia liitti-
miä, mutta tällöin täytyy huomioida erilaisten liittimien jäykkyydet ja niiden vaiku-
tus voimien jakautumiseen. Kuitenkaan liiman ja mekaanisen liittimen ei lasketa 
toimivan yhdessä. Puun syynsuuntaiseen riviin sijoiteltujen liittimien tehollinen 
liitoskestävyys puun syynsuuntaiselle voimakomponentille on. (RIL 205-1-2009, 
95) 
 
𝐹𝑒𝑓,𝑑 = 𝑛𝑒𝑓𝑅𝑑                                                (3) 
missä  
nef  tehollisten liittimien lukumäärä liitinrivissä 
Rd  yksittäisen liittimen leikkauskestävyys 
 
 
3.1.2 Monileikkeiset liitokset 
 
Liitoksia, joissa on enemmän kuin kaksileikettä kutsutaan monileikkeiseksi lii-
tokseksi. Monileikkeisessä liitoksessa yhden leikkeen kestävyys on pienin leik-
keelle saatu arvon, kun liitos on jaettu kaksileikkeisiin osaliitoksiin ja määritelty 
kestävyys leikettä kohti. Koko liitoksen kestävyyden laskemiseksi täytyy määri-
tetty pienin yhden leikkeen liitinkestävyys kertoa leikkeiden ja tehollisten liittimien 
lukumäärillä. (RIL 205-1-2009, 96) 
 
 
3.1.3 Puun syysuuntaa vasten kohtisuorat liitosvoimat 
 
Liitokseen tuleva voima voi vaikuttaa vinossa kulmassa puun syysuuntaan näh-
den ja aiheuttaa syysuuntaan nähden poikittaista vetojännitystä. Kuvassa 2 on 
esitetty tällainen tilanne. Jos syysuuntaan nähden poikittaista vetojännitystä ai-





KUVA 2. Syysuuntaan nähden vino liitosvoima (RIL 205-1-2009) 
 
 
Kuvan 2 mukaisessa tapauksessa tarkistetaan, että seuraava ehto täyttyy 
 
        Fv,Ed ≤ F90,d,                                                         (4) 
missä  
F90,d halkeamiskestävyyden mitoitusarvo 
Fv,Ed   max {Fv,Ed,1; Fv,Ed,2}, kun Fv,Ed,1 ja Fv,Ed,2 ovat puun syitä vastaan 
kohtisuoran liitosvoimakomponentin FEdsinα aiheuttamat leikkausvoimat. 
 
Havupuutavaran halkeamiskestävyyden ominaisarvo  






        (5) 
missä 
b puuosan paksuus, pintaliittimien yhteydessä kuitenkin enintään liitti-
mien tunkeumasyvyys [mm] 
h sauvan korkeus [mm] 
he etäisyys kuormitetusta reunasta kauimmaiseen liittimeen [mm]  
 
3.1.4 Epäkeskiset ja vaihtelevat liitosvoimat 
 
Jos liitokseen tuleva voima on epäkeskeinen tai käytetään epäsymmetrisiä lii-
toksia, täytyy syntyvät lisärasitukset huomioida liitoksen kestettävyyttä las-
kiessa. Yksipuolisten jatkoskappaleiden jännityksiä laskiessa on sauvavoima 
huomioitava 1,5-kertaisena, jos epäkeskeisyydestä aiheutuvia taivutusjännityk-
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siä ei muuten huomioida.  Vetosauvojen jatkoksissa jatkoskappaleet on pyrit-
tävä sijoittamaan symmetrisesti sauvan keskilinjaan nähden. (RIL 205-1-2009, 
97) 
 
Liitoksissa, joissa vaikuttava keskipitkän tai pitkänaikaisen aikaluokan liitos-
voima voi vaihtaa suuntaa puristuksen ja vedon välillä, täytyy liitoskestävyyden 
ominaisarvoa pienentää. Puristuksen ja vedon välillä vaihtelevan voiman vaiku-
tus täytyy huomioida liitoksen mitoittamisessa.  Liitos täytyy mitoittaa sekä veto-






Ruuviliitoksissa liittimen valintaa eli ruuviin, vaikuttaa moni tekijä. Ruuvit ovat 
kehittyneet vuosien saatossa ja erilaisia erikoisruuveja tulee jatkuvasti markki-
noille lisää. Ruuvien valinnassa on tärkeää kiinnittää huomiota siihen, että valit-
see ruuvin sen käyttötarkoituksen mukaan ja huomioi mitä materiaaleja halu-
taan liittää yhteen. Valittavan ruuvin täytyy pystyä siirtämään liitoksessa olevat 
voimat ilman, että puu tai ruuvi pettää.  
 
Ruuviliitokset suunnitellaan pääasiassa yksileikkeisinä liitoksina ja ruuviliitos so-
pii hyvin liitoksiin, joissa liittimen täytyy siirtää niistä ulosvetäviä voimia. Ruuvin 
kannan tulisi upota tasan puunpinnan kanssa, mutta -0/+3 mm toleranssi on 
sallittu. Ennen liitettävien kappaleiden ruuvausta toisiinsa täytyy varmistaa, että 
ne ovat tiukasti kiinni toisissaan tai ruuvin kierteettömän osan pituus on vähin-
tään liitettävän puun paksuus. (Metsä Wood 2012, 2) 
 
Eurokoodissa määritellään eri käyttöolosuhteiden mukaan ruuville käyttöluokat 
1-3. Käyttöluokassa 1 ruuvi on kuivassa sisäilmassa tai materiaalin kosteus on 
lämpötilaa +20 ºC vastaava eikä ympäröivän ilman suhteellinen kosteus ylitä 65 
% useana viikkona vuodessa.  Tällöin ruuville ei ole määritelty pinnoitevaati-
muksia. Käyttöluokassa 2 ruuvi voi olla ulkotilassa, mutta se ei saa päästä kas-
tumaan. Materiaalin kosteus on lämpötilaa +20 ºC, kuten käyttöluokassa 1, 
mutta suhteellinen kosteus saa olla 85 %. Tällaisissa olosuhteissa olevalle ruu-
veille, joiden halkaisija d ≤ 4 mm on määrätty pinnoitevaatimus. Ruuvit täytyy 
olla pinnoitettu Fe/Zn 12 c, Z275, jotta ne kestävät ympärillä olevat ilman rasi-
tukset. Ruuvit, joiden d > 4 mm eivät tarvitse pinnoitetta. Käyttöluokassa 3 ruu-
vien ympärillä vaikuttava ilma vaihtelee ja ruuvit voivat päästä kastumaan. Täl-
löin ruuvit täytyy olla pinnoitettu Fe/Zn 25 c, Z350, jolloin ne kestävät kosteuden 









Ruuviliitoksissa ruuvilla täytyy olla EN14592 standardin vaatimuksen mukaisesti 
määriteltynä seuraavat lujuusominaisuudet: 
- vääntökestävyys ftor,k 
- myötömomentti My,k 
tai 
- vetomurtolujuus fu,k 
- ulosvetolujuusparametri fax,k 
- kannan läpivetolujuusparametri fhead,k 
- vetomurtokestävyys ftens,k 
Ulosvetolujuusparametri voidaan määrittää testaamalla tai laskennallisesti. Ve-
tomurtokestävyyden on mitoittavin seuraavista:  
- ruuvin sileän varren vetomurto 
- varren kierteisen osan vetomurto 
- kannan lävistyminen teräslevystä, jossa reikä on d+1 mm 
Ruuvin nimellispaksuuden tunnus on d ja se tarkoittaa ruuvin kierteen ulkohal-
kaisijaa. Tämä koskee kuitenkin vain ruuveja, joiden nimellispaksuus on vähin-
tään 3,8 mm ja enintään 24 mm. Ruuvin kierteisen osan sisähalkaisijan tunnus 
on di (sydänmitta) ja sen täytyy olla 0,6d ≤ di ≥ 0,9d. (RIL 205-1-2009, 119) 
 
 
4.2 Leikkauskuormitetut ruuvit 
 
Leikkauskuormitettujen ruuvien säännöt ovat jaettu kahden ruuvityypin mukaan.  
Ruuvin ominaisuudet vaikuttavat siihen kuuluvatko ruuvit kansiruuveihin vai it-
seporautuviin ruuveihin. Kuvassa 3 on esitelty erilaisia ruuvityyppejä. 
 
Ruuvin kierteisen osan vaikutus otetaan leikkauskuormitetuissa ruuveissa huo-
mioon käyttämällä kestävyyden laskennassa tehollista halkaisijaa def. Seuraavia 
ohjeita saadaan käyttää vain ruuveille, joiden vetomurtolujuus fu,k > 500 N/mm2 




KUVA 3. Ruuvityypit a, b ja c käsitellään kansiruuveina ja ruuvityypit d (ns. 





Kansiruuveilla tarkoitetaan osakierteisiä ruuveja, joiden kierteen ulkohalkaisija 
on sileän varren suuruinen. Kansiruuveille esiporataan reiät. Ainoat ruuvit, joille 
ei tarvitse esiporata reikiä ovat havupuuhun ruuvattavat ruuvit, joiden d ≤ 6 mm. 
Kansiruuvien sileälle ja kierteiselle osalle täytyy porata eri kokoiset esiporaus 
reiät. Sileän osan esiporauksen koko määräytyy ruuvin sileän osan halkaisijan 
mukaan. Reiän koko D = d + 0-1 mm.  Kierreosalle reiän koko on havupuulla ja 
puulevyllä 0,6-0,75d ja lehtipuutavaralla 0,7-0,85d. (RIL 205-1-2009, 119) 
 
Kansiruuveille, joiden halkaisija d > 6 mm, käytetään liitteessä 1. esitettyjä pult-
tiliitoksen sääntöjä. Kansiruuvit, joiden halkaisija korkeintaan 6 mm mitoittami-
seen käytetään samoja ohjeita kuin profiloiduilla pyöreillä nauloilla, mitkä ovat 
esitetty liitteessä 2. Esiporattujen naulojen ohjeita voidaan käyttää, jos porauk-
sen syvyys on ruuvin kärjen puolella vähintään 4d. (RIL 205-1-2009, 120) 
 
Liitoksen kestävyys määritellään ruuvin sileän varren halkaisijamitan d (def = d) 
mukaan silloin kun kansiruuvin sileä varsi tunkeutuu kärjenpuoleiseen puuhun 
vähintään mitan 4d verran. Jos sileän varren tunkeutuma on vähemmän kuin 
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4d, määritetään ruuviliitoksen leikkauskestävyys käyttämällä liittimelle tehollista 
halkaisijaa def = 1,1di, missä di on kierteisen osan sisähalkaisija (sydänmitta). 
Ruuvien, joiden d ≤ 6 mm ja kierreosan pituus järjenpuoleisessa puussa on ≥ 
8def ominaisleikkauskestävyyksiä saadaan korottaa lisäkertoimella 1,15, jos ruu-
vin kannan puolella on teräslevy tai ruuvin kannan alla käytetään aluslevyä pult-
tiliitosten ohjeiden mukaisesti. (RIL 205-1-2009, 120) 
 
 
4.2.2 Itseporautuvat ruuvit 
 
Itseporautuvilla ruuveilla tarkoitetaan täyskierteisiä ruuveja ja sellaisia osakier-
teisiä ruuveja, joiden sileän varren paksuus ds on enintään 80 % kierteen ulko-
halkaisijasta (nimellispaksuudesta d), mutta vähintään 1,1di, kun di on ruuvin 
kierteisen osan sisähalkaisija (sydänmitta). Itseporautuville puuruuveille käyte-
tään liittimen tehollisena halkaisijana paksuutta def = 1,1di. (RIL 205-1-2009, 
121) 
 
Porakärjettömät itseporautuvat ruuvit tulee esiporata silloin kun ruuvin halkaisija 
d > 8 mm tai varren sileän osan halkaisija on suurempi kuin 6 mm. Esiporausta 
käytettäessä reiän halkaisija on koko ruuvin pituudella 0,5-0,7d. Reiän halkaisija 
saa kuitenkin olla enintään ruuvin kierteisen osan sisähalkaisija di. (Ril 205-1-
2009, 121) 
 
Kun ruuvin kierteisen osan pituus kärjen puoleisessa puussa on vähintään 8def, 
voidaan ominaisleikkauskestävyyksiä korottaa lisäkertoimella 1,15 sillä edelly-
tyksellä, että joko 
- kierteisen osan pituus kannan puoleisessa puussa ≥ 6def 
- ruuvin kannan puolella on teräslevy 
- ruuvinkannan alla käytetään aluslevyä pulttiliitosten ohjeiden mukaisesti 
tai 
- ruuvin kannan alla on vähintään 2def paksu vaneri-, lastu-, OSB- tai kova-






4.3 Pituussuunnassa kuormitetut ruuvit 
 
Pituussunnassa kuormitettujen ruuviliitosten mitoituksessa tarkistetaan seuraa-
vat murtumistavat: 
- ruuvin kierteisen osan ulosvetokestävyys kärjen puoleisessa puussa (fax) 
- ruuvin kannan läpivetokestävyys (fhead) tai kierteisen osan ulosvetokestä-
vyys kannan puolella (fax) 
- ruuvin vetokestävyys (ftens) 
- ruuvin nurjahtaminen puristuskuormituksessa 
- liitosalueen murtuminen ruuviryhmän mukana (lohkeamismurtuminen tai 
palalohkeaminen) Poikittainen veto tarkastetaan kohdan 3.1.3 mukaan. 
 
Pituussuunnassa kuormitetun ruuviliitoksen murtuminen on yleensä tyypiltään 
hauras, eli murtotilassa syntyvä muodonmuutos on pieni ja siksi jännitysten uu-
delleen jakautumisen mahdollisuus on rajallinen. (RIL 205-1-2009, 121) 
 
Pituussunnassa kuormitettujen ruuvien, joiden kärjenpuoleisessa puussa kier-
reosan vähimmäistunkeuma on 6d, liitinvälien ja reunaetäisyyksien vähim-
mäisarvot on esitetty taulukossa 5 ja niiden määrittely on esitetty kuvassa 4. 
Ruuvikohtaisia pienempiä reunaetäisyyksiä voidaan käyttää CE-merkinnässä tai 
ruuvien EN 1995:n mukaista suunnittelua koskevassa VTT:n lausunnossa an-
nettujen erillisohjeiden mukaan. Tällaisia ruuveja voivat olla esimerkiksi pora-
kärkiruuvit. (RIL 205-1-2009, 122) 
 







KUVA 4. Ruuvivälien sekä reuna- ja päätyetäisyyksien määrittely (RIL 205-1-
2009) 
 
Käytettäessä ruuveja, joiden halkaisija on d=6-12 mm ja sydänmitta di ≤ 0,75d, 

















 fax,k  ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo kohtisuorassa syy-
suuntaa vastaan [N/mm2] 
nef ruuvien tehollinen lukumäärä 




ρk puutavaran ominaistiheys [kg/m3] 
α ruuvin kulma syysuuntaan nähden, kun α ≥ 30º 
 
Jos kaavaan 4 liittyvät ruuvin ulko- ja sisähalkaisijaa koskevat vaatimukset eivät 









                                     (7) 
missä 
fax,α,k  ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen ulosvetolujuusparametrin 
ominaisarvo puun tiheydellä ρa kohtisuorassa syysuuntaa vastaan. 
 
Käyttäessä kaavaa 5 ruuvin halkaisija täytyy olla 4 mm ≤ d < 6 mm, jolloin voi-








                                                          (8) 
missä 
d ruuvin halkaisija [mm] 
lef kierteisen osan tunkeumapituus tarkasteltavassa liitospuussa [mm] 
ρk tarkasteltavan liitospuun ominaistiheys [kg/m3] (tällöin kaavassa 7 
ρk= ρa) 
 






0,8                                   (9) 
missä 
Fax,α,,Rk läpivetokestävyyden ominaisarvo syysuuntaan nähden kulmassa α 
,kun α ≥ 30º 
fhead,k ruuville ilmoitettu EN 14592 mukainen kannan läpivetolujuuspara-
metrin ominaisarvo puun tiheydellä ρa 
dh ruuvin kannan halkaisija 
 
Ruuviliitoksen vetokestävyyden ominaisarvo 
𝐹𝑡,𝑅𝑘 = 𝑛𝑒𝑓𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠,𝑘                                    (10) 
missä 




nef ruuvien tehollinen lukumäärä 
 
Liitoksissa, joissa kuormitus on ruuvin varren suuntaista, on ruuvien tehollinen 
lukumäärä nef = n0,9, missä n on yhdessä toimivien ruuvien lukumäärä liitok-
sessa. (RIL 205-1-2009, 124) 
 
 
4.4 Ruuvien yhdistetty leikkaus ja pituussuuntainen kuormitus 
 
Ruuviliitoksissa, joissa vaikuttaa samanaikaisesti leikkausvoima ja pituussuun-











≤ 1                                                 (11) 
 
missä Rax,d  ja Rv,d ovat liitoksen mitoituskestävyydet pituussuuntaisen rasituk-





Seuraavat ohjeet koskevat kuvan 4 mukaisia yksileikkeisiä vinoruuviliitoksia, 
joissa käytetään itseporautuvia ruuveja, kun ruuvin suuntakulma on 30º ≤ α ≤ 
60º sekä kuormitussuunnan että puun syysuunnan välillä. Pelkästään vede-
tyistä vinoruuveista koostuvassa liitoksessa kannan puoleinen osa (t1) voi olla 
myös teräslevyä edellyttäen, että ruuvin kanta tunkeutuu koko alaltaan teräsle-
vyyn. Ruuvien täytyy olla itseporautuvia täys- tai osakierteisiä ruuveja, joiden si-
leä osuus on paksuudeltaan ds ≤ 0,8d, missä d on ruuvin kierteen ulkohalkaisija. 
(RIL 205-1-2009, 125) 
 
Erillisiä vinoruuviliitoskohtaisia tai ruuvikohtaisia EN 1995:stä poikkeavia tai sitä 
täydentäviä suunnitteluohjeita voidaan käyttää, jos ne on vahvistettu eurooppa-






Vinoruuvienliitosten liitinvälien ja -etäisyyksien vähimmäisarvot ovat samat kuin 
taulukossa 5. Vinoruuviliitoksessa on kaikkien ruuvien oltava samanlaisia ja sa-
mankokoisia. Ruuvien täytyy myös asentaa samassa suuntakulmassa α ja ne 
tulee sijoittaa liitosvoimaan nähden keskeisesti. Ruuvit täytyy ruuvata niin sy-
välle, että ruuvin kanta on koko pohjapinnaltaan puussa ja liitososien tulee pu-





Ristiruuviliitos muodostuu symmetrisistä ruuvipareista, joista toinen ruuvi on ve-
detty ja toinen puristettu. Ristiruuviliitoksen leikkauskestävyyden ominaisarvo 
𝑅𝑘 = 𝑛𝑝
0,9(𝑅𝑐,𝑘 + 𝑅𝑡,𝑘)𝑐𝑜𝑠𝛼                                           (12) 
missä 








                                              (13) 
ja ruuvin ulosvetokestävyys 








                  (14) 
näissä 
fax,α,1,k ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvo kannan puoleisessa 
puussa kulmassa α syysuuntaan nähden [N/mm2] 
fax,α,2,k ruuvin ulosvetolujuusparametrin ominaisarvon kärjen puoleisessa 
puussa kulmassa α syyssuuntaan nähden [N/mm2] 
d ruuvin kierreosan ulkohalkaisija (nimellispaksuus) [mm] 
lg,1 ruuvin kierteisen osan pituus kannan puoleisessa puussa [mm] 
lg,2 ruuvin kierteisen osan pituus kärjen puoleisessa puussa [mm] 
ftens,k ruuvin vetomurtokestävyyden ominaisarvo [N] 
fhead,k ruuvin kannan läpivetolujuusparametrin ominaisarvo [N/mm2] 
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dh ruuvin kannan halkaisija [mm] 
ρk kannan puoleisen puun ominaistiheys [kg/m3] 
ρa puun tiheys, jolle fhead,k on ilmoitettu [kg/m3] 
 
Taulukossa 5 esitetyt ruuvin minimietäisyydet pätevät ristiruuviliitokseen silloin, 
kun ruuviparin vedetyt ja puristetut ruuvit sijoitetaan erillisiin puun syysuuntaisiin 
riveihin siten, että kyseessä oleva rivien välinen etäisyys a2 = 4d ja ruuviparin 






Pelkästään vedetyistä vinoruuveista koostuvan vetoruuviliitoksen leikkauskestä-
vyyden ominaisarvo 
𝑅𝑘 = 𝑛
0,9𝑅𝑇,𝑘(𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜇 𝑠𝑖𝑛𝛼)                                          (15) 
missä 
n  ruuvien lukumäärä liitoksessa 
RT,k kaavan 14 mukainen ruuvin vetokestävyyden ominaisarvo 
μ  liitososien välinen liikekitkakerroin, jolle voidaan käyttää seuraavia  
arvoja: 
- μ = 0,26 kun liitospinnat ovat pinnoittamatonta höylättyä havu-
puuta 
- μ = 0,3 teräslevyn ja höylätyn havupuun välisissä liitoksissa 
- μ = 0,4 kun molemmat liitospinnat ovat käsittelemätöntä LVL:ää 
(ei pinnoitusta, höyläystä tai hiontaa) 
 
Teräslevyllisessä liitoksessa ruuvin ulosvetokestävyys RT,k on 
    𝑓𝑎𝑥,𝛼,2,𝑘𝑑𝑙𝑔,2                                                        (16) 
tai  
   RT,k =𝑓𝑡𝑒𝑛𝑠,𝑘                                                  (17) 
 
Liitospuiden paksuuden t on oltava vähintään 
  𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 { 5𝑑(10𝑑 − 30) 𝜌𝑘
400
                                             (18) 
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missä d on ruuvin nimellispaksuus [mm] ja ρk on liitospuun ominaistiheys [kg/m3] 
Sellaiset porakärjettömät ruuvit, joiden nimellispaksuus d > 8mm, tarvitsevat 
esiporauksen. Esiporauksessa reiän halkaisija on koko ruuvinpituudelta 0,5-










5.1 Würth Oy 
 
Suomalainen Würth Oy on vuonna 1975 perustettu työkalu- ja tarvikealalla toi-
miva yritys. Würth Oy:n on saksalaisen vuonna 1945 perustetun Adolf Würth 
GmbH tytäryhtiö. Kansainvälinen Würth-konserni toimii 84 maassa ja sen tuote-
valikoima sisältää yli 500 000 tuotetta, näihin lukeutuvat ruuvituotteiden lisäksi 
kiinnitystarvikkeet, työkalut, huoltotarvikkeet, kemikaalit, hiomatarvikkeet, poran-
terät, kierretyövälineet, työsuojaimet sekä muut asennustarvikkeet. Würth Oy:n 
pääkonttori ja logistiikkakeskus sijaitsee Riihimäellä. (Würth Oy 2020) 
 
Würth Oy:n kiinnitystuotteet ovat CE-merkittyjä ja ETA-hyväksyttyjä. Kiinnikkei-
den suoritustasoilmoitukset ovat ladattavissa heidän kotisivuiltaan. Würth Oy:n 
kotisivuilta löytyy myös suunnittelijoille suunnattu Würth ASSY-ruuvien suunnit-
teluohjelma. Ohjelma toimii nettiselaimen kautta ja sillä voidaan mitoittaa raken-
teiden vahvistuksia ja ruuviliitoksia. Kuvassa 5 on esitetty suunnitteluohjelman 
aloitussivu. (Würth Oy 2020) 
 
 






Rothoblaas on vuonna 1991 perustettu italialainen puurakenteiden kiinnikkeitä 
ja kiinnitysjärjestelmiä valmistava yritys. Rothoblass toimii yli 70 maassa ja he 
kehittävät jatkuvasti palveluitaan eri puurakentamisen ammattilaisille. Heidän 
tuotteisiinsa kuuluu kiinnikkeiden lisäksi lukuisat muut puurakentamiseen tarvit-
tavat tuotteet, mm. putoamissuojat ja äänieristysratkaisut. (Rothoblaas 2020) 
 
Rothoblaasin kaikilla tuotteilla on CE-merkintä ja ne ovat ETA-hyväksyttyjä. 
Kiinnikkeiden suoritustasoilmoitukset ovat ladattavissa heidän kotisivuiltaan ja 
sieltä löytyy myös suunnitteluohjelma puurakenteiden metallisten liitosten suun-
nitteluun. Ennen ohjelman käyttöä täytyy se ladata tietokoneelle. Ohjelma on 
englanninkielinen ja sillä voidaan mitoittaa erilaisia ruuviliitoksia ja rakenteiden 
vahvistuksia. Kuvassa 6 on esitetty suunnitteluohjelman pää- ja sekundääripal-
kin välisen liitoksen sivu, jolle liitoksen lähtötiedot täytetään. (Rothoblaas 2020) 
 
 







5.3 Spax International 
 
Vuonna 1823 saksalainen Athenloh, Brinck & Co (ABC) aloitti ruuvien teollisen 
tuotannon ja ensimmäinen sukupolvi Spax tuotemerkistä lanseerattiin vuonna 
1967. Spax ruuvi kehiteltiin alusta asti premium-tuotemerkiksi ja vuonna 1989 
tuotetta kehiteltiin lisää, minkä tuloksena lanseerattiin toinen sukupolvi Spax-S. 
Spax-S ruuvit eroavat alkuperäisestä Spax ruuveista hammastetulla reunalla. 
Muuten ruuveilla on samat ominaisuudet. Spax ruuveja kehitettiin lisää ja 
vuonna 2005 lanseerattiin Spax T-star plus, jossa ruuvin kantaa on kehitetty li-
sää edellisiin ruuveihin verrattuna. (Spax International 2020) 
 
Spax tuotemerkin ruuveilla on CE-merkintä ja ne ovat myös ETA-hyväksyttyjä. 
Heidän kotisivuiltaan voi ladata tuotteiden suoritustasoilmoitukset ja sieltä löytyy 
myös suunnitteluohjelma. Ohjelma on saatavilla suomenkielisenä ja sillä pystyy 
mitoittamaan erilaisten rakenteiden vahvistuksia sekä ruuviliitoksia. Ohjelman 
toimii nettiselaimen avulla ja sen käyttöä varten täytyy luoda käyttäjätunnus 
Spaxin kotisivuille. Suunnitteluohjelman yksi tai kaksileikkeisen liitoksen lähtö-
tietojen täyttösivu on esitetty kuvassa 7. (Spax International 2020) 
 
 
KUVA 7. Spax Internationalin suunnitteluohjelman yksi tai kaksi leikkeisen liitok-







5.4 Heco Schrauben 
 
Heco Schrauben on saksalainen perheyritys, jonka juuret ulottuvat aina vuoteen 
1888 saakka. Perustaja perheen sukunimi oli Hettich, jonka mukaan yritys alun 
perin nimettiin. Vuonna 1939 Hettich-yritys aloitti ruuvien valmistamisen. Lopulli-
sen muotonsa Heco sai vuonna 1967, kun perustajan pojanpoika perusti uuden 
yrityksen: Ludwig Hettich & Co Schraubenfabrik ja siirsi ruuvien valmistamisen 
sinne. Näin syntyi HECO. He kehittivät ruuvituotantoaan vuosien saatossa ja 
vuonna 2007 tuotevalikoima täydentyi HECO-TOPIX-CombiConnect® ammatti-
puuruuvin. Vuoteen 2015 mennessä Heco oli kasvattanut tuotantoaan ja aloitti 
yhteistyön SFS puutöiden kanssa. (Heco Schrauben 2020) 
 
Hecon ruuveilla on CE-merkintä ja ne ovat ETA-hyväksyttyjä. Heidän kotisivuil-
taan löytyy jokaisen ruuvin suoritustasoilmoitukset. Heillä on myös laskentaoh-
jelma, joka täytyy ladata tietokoneelle ennen käyttöä. Laskentaohjelmalla pysty-
tään tarkastelemaan mm. ruuviliitoksia. Kuvassa 8 on esitetty suunnitteluohjel-
man ruuviliitosten aloitussivu. (Heco Schrauben 2020) 
 
 






Työssä käytetyt suunnitteluohjelmat löytyvät valmistajien kotisivuilta. Ohjelmat 
toimivat joko lataamalla ne tietokoneelle tai nettiselaimen kautta.  
 
 
6.1 Ohjelmien käyttö 
 
Kaikkien neljän eri valmistajan ruuviliitosmitoitusohjelmat ovat hyvin samankal-
taisia ja niillä pystytään mitoittamaan pääsääntöisesti samanlaisia liitoksia. Oh-
jelmien käyttö alkaa sillä, että valitaan haluttava liitos. Tämän jälkeen täytetään 
ohjelmaan liitoksen rakenteiden lähtötiedot eli rakenteiden paksuudet, pituudet, 
materiaalit yms. Liitoksen lähtötietojen täyttämisen jälkeen valitaan liitokseen 
kohdistuvat ulkoiset voimat. Näiden tietojen perusteella ohjelma näyttää mitkä 
ruuvit soveltuvat liitokseen ja mitkä eivät. Ruuvin valinnan jälkeen ohjelma mi-
toittaa liitoksen ja tämän jälkeen on nähtävissä tulokset. Tulokset voi ladata pdf-




6.2 Ohjelmien eroavaisuudet 
 
Valmistajien ohjelmista löytyy myös eroavaisuuksia ja liitoksen tietojen laajuus 
vaihtelee valmistajan mukaan. Osaan ohjelmista pystyy määrittelemään liitok-
sen tietoja tarkemmin esimerkiksi säätämällä ruuvin reunaetäisyyksiä, ruuvaus-
kulmaa ja ruuvin sijoittelua. Rothoblaasin ohjelmassa pystyi vaikuttamaan myös 
ruuvien lukumäärään, muissa ohjelmissa se määräytyi automaattisesti ruuvi va-
linnan jälkeen.  Eroa löytyy myös siinä, minkälaisia liitoksia ohjelmalla voidaan 
mitoittaa. Kaikilla ohjelmilla ei voi mitoittaa yksi tai kaksi leikkeiseen liitokseen 
vinoruuviliitosta. Ohjelmien tuloksien laajuudessakin on eroavaisuuksia. Kai-
kissa tuloksissa ei käy ilmi kaikkia oleellisia ruuvin tietoja vaan tiedot täytyy tar-
vittaessa etsiä valmistajan sivuilta. Ohjelmista löytyy myös useampi kuin yksi 
Eurokoodin kansainvälinen liite, mutta valikoima on hyvin suppea. 
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7 MITOITETUT LIITOKSET  
 
 
Ohjelmilla mitoitettiin kaksi erilaista liitosta, joissa käytettiin eri materiaalia ja eri-
laisia ruuveja. Kummassakin liitoksessa pyrittiin käyttämään liitoskohtaisesti sa-
manlaisia lähtötietoja. Liitokset mitoitettiin käyttäen käyttöluokkaa 1 ja kuorman 
aikaluokka oli keskipitkä. 
 
7.1 Yksileikkeinen liitos 
 
Ohjelmilla mitoitettiin yksileikkeinen puu-puu liitos. Liitoksessa käytettiin lujuus-
luokan C24 sahatavaraa, jonka mitat olivat 48 mm x 198 mm. Liitokseen vaikutti 
puun syysuuntainen leikkausvoima 5 kN. Liitokseen valittiin käytettäväksi 6 x 90 
mm osakierteinen ruuvi. Liitoksessa liitettävien osien kulma on 180 º ja liittimet 
sijaitsevat 75 mm päässä osien reunasta. Ohjelmat mitoittivat liitokseen 4 – 6 
ruuvia valmistajasta riippuen. Kuvassa 8 on esitetty Würth Oy:n suunnitteluoh-
jelmalla mitoitettu liitos.  
 
 





7.2 Pää- ja sekundääripalkkien liitokset 
 
Pää- ja sekundääripalkkien liitos mitoitettiin kaikkien muiden valmistajien ohjel-
milla paitsi Heco Schraubenin. Heco Schraubenin suunnitteluohjelmalla tällaista 
liitosta ei voitu mitoittaa, joten se jätettiin pois. Liitoksissa käytettiin lujuusluokan 
GL30c liimapuuta. Liitoksessa käytettävät palkin olivat kummatkin 115 mm x 
360 mm ja kiinnikkeinä käytettiin kahta 240 mm tai 220 mm pitkää ruuvia. Ruu-
vien halkaisija oli joko 8 mm tai 7 mm, ohjelman ruuvitarjonnan mukaan. Sekun-
dääripalkki oli liitetty pääpalkin keskelle 90 º kulmassa ja liitokseen kohdistui 5 
kN kuorma.  Ohjelmat määrittelivät ruuvien paikat automaattisesti. Kummankin 
ruuvin ruuvauskulma oli 45 º. Kuvassa 9 on esitetty Spax Internationalin suun-
nitteluohjelmalla mitoitettu liitos.  
 
 









Sweco Rakennetekniikka Oy:llä on käytössä MathCAD laskentaohjelmalla teh-
dyt laskentapohjat. Laskentapohjat ovat tehty valmistaja- ja liitoskohtaisesti.  
 
Laskentapohjien päärakenne oli valmistajasta riippumatta samanlainen, mutta 
valmistajan ruuvin ominaisuuksien vuoksi jokaiselle on täytynyt muokata oma. 
Laskentapohjiin täytyy syöttää liitoksen lähtötiedot tarkasti. Lähtötietoihin täytyy 
sijoittaa ruuvin koko, sijainti ja lukumäärä. Liitoksessa käytettävät materiaalit, 
niiden koot ja sijoittelu. Laskentapohjista saadaan näiden tietojen perusteella lii-
toksen kestävyydet.  
 
Laskentapohjat ovat tehty Eurokoodin Suomen kansainvälisiä liitteitä käyttäen. 
Yksileikkeisen liitoksen laskentapohjissa ei pysty esimerkiksi vaikuttamaan ma-
teriaalin osavarmuuskertoimeen vaan se määräyty liitoksen valitun materiaalin 
mukaan. Vinoruuviliitoksessa materiaalin osavarmuuskertoimen pystyy määrit-




9 TULOSTEN VERTAILU 
 
 
9.1 Yksileikkeinen liitos  
 
Yksileikkeissä liitoksessa käytetyn osakierteisen ruuvin halkaisija oli 6 mm ja 
ruuvin pituus oli 90 mm. Valmistajien ruuvien tiedot ovat esitetty taulukossa 6. 
Ruuvien ominaisuuksissa oli lähtökohtaisesti jo eroja, mikä vaikutti liitoksen kes-
tävyyteen. Liitoksen tiedot ovat esitetty taulukossa 7. Liitoksen lähtötiedot ovat 
riittävän samanlaiset, joten liitoksen mitoittamisesta saadut tulokset ovat vertai-
lukelpoisia. 
 
TAULUKKO 6. Valmistajien ruuvien tiedot 
 
 






Yksileikkeisessä liitoksessa vertailtiin yksittäisen ruuvin leikkauskestävyyden 
ominaisarvoa Fv,Rk. Nämä ominaisarvot ovat koottu taulukkoon 8. Taulukossa 
näkyy sekä valmistajien suunnitteluohjelmilla saadut tulokset (liite 3) että las-
kentapohjilla saadut tulokset (liite 4). 
 
TAULUKKO 8. Yhden ruuvin leikkauskestävyyden ominaisarvo 
 
 
Tuloksista saadaan selville, että suunnitteluohjelmilla saadut tulokset ovat hyvin 
lähellä laskentapohjilla saatuja tuloksia. Rothoblaasin kohdalla saadut tulokset 
ovat tismalleen samat. Muiden valmistajien osalta erot olivat hyvin pieniä ja joh-
tuivat käytettyjen arvojen pyöristyseroista. Tuloksista myös huomataan, ettei 
valmistajien yksittäisen ruuvin leikkauskestävyydellä ole suuria eroja. Kaikkien 
valmistajien yhden ruuvin leikkauskestävyys on noin 2 kN.  
 
9.2 Pää- ja sekundääripalkki 
 
Pää- ja sekundääripalkki eli palkki-palkki liitoksessa suunniteltiin käytettävän 8 x 
240 mm ruuvia. Tämä onnistui kahden valmistajan kohdalla, mutta Rothoblaa-
sin suunnitteluohjelmassa ei ollut ruuvia, joka olisi ollut 8 x 240 mm, joten liitok-
sessa käytettiin 7 x 220 mm ruuvia. Ruuvien tiedot näkyvät taulukossa 9. Taulu-
kosta voidaan nähdä, että ruuvien vetomurtokestävyydessä (ftens) on eroja, 









TAULUKKO 9. Valmistajien ruuvien tiedot 
 
 
Suunnitteluohjelmissa ei voinut vaikuttaa ruuvien sijoitteluun, joten tuloksia ei 
voida suoraan vertailla keskenään. Spax:n ja Rothoblaasin ohjelmat sijoittelivat 
ruuvit suhteellisen samalla tavalla, mutta ruuvien kokoero vaikeuttaa vertailua. 
Taulukosta 10 on esitetty liitoksen tiedot. 
 
TAULUKKO 10. Pää- ja sekundääripalkki liitoksen lähtötiedot 
 
 
Liitoksesta taulukoitiin ruuvin ulosvetokestävyyden (Fax,Rk) ominaisarvot kannan 
puoleisessa puussa ja kärjen puoleisessa puussa. Ohjelmien ja laskentapohjien 
osavarmuuskertoimien erojen takia liitoksesta ei voitu vertailla muita arvoja.  















Taulukosta 11 voidaan todeta, että Würth:n ja Spax:n suunnitteluohjelmalla (liite 
5) saadaan laskentapohjan (liite 6) kanssa samat arvot. Rothoblaasin suunnitte-
luohjelmalla (liite 5) ja laskentapohjilla (liite 6) ei saada samaa tulosta. Tämä voi 
johtua siitä, että suunnitteluohjelma käyttää laskuissa lujuusluokan GL30h liima-
puun tiheyttä (taulukko 4), vaikka ohjelmaan on kirjattu liitoksessa olevan lu-
juusluokan GL30c liimapuuta. Rothoblaasin suunnitteluohjelman tulokset ovat 
kuitenkin hyvin suppeat, eikä niistä käy ilmi, millä arvoilla saadut tulokset on las-
kettu. Tämän vuoksi tulosten eroihin johtavia syitä on vaikea selvittää tarkasti. 
 
Ruuvin ulosvetokestävyyksien vertailu ei onnistunut Rothoblaasin suunnitte-
luohjelman ja laskentapohjan välillä. Muiden valmistajien ruuvien välillä vertailu 
onnistui. 
 
Palkkien välisen liitoksen tuloksista voidaan kuitenkin todeta, että jos suunnitte-
luohjelmissa pystyisi vaikuttamaan ruuvin sijoitteluun olisivat ruuvien ulosveto-






Opinnäytetyön työn tarkoituksena oli testata ja vertailla neljän valmistajan ruuvi-
liitosten suunnitteluohjelmia. Lisäksi ohjelmilla saatuja tuloksia verrattiin Sweco 
Rakennetekniikka Oy:n MathCAD laskentaohjelmalla tehtyjen laskentapohjien 
antamien tuloksien kanssa. 
 
Työssä suurimman haasteen toi valmistajien suunnitteluohjelmien eroavaisuu-
det. Suunnitteluohjelmissa oli asioita, joihin ei voinut itse vaikuttaa, vaan oh-
jelma automaattisesti valitsi tietyt oletukset liitoksiin. Kaikista suunnitteluohjel-
mista ei löytynyt samoja Eurokoodin kansainvälisiä liitteitä, mikä rajasi vertailu-
kelpoisten tulosten määrää. Näistä syistä kaikkien vertailtavien arvojen täytyi 
olla ominaisarvoja mitoitusarvojen sijaan. 
 
Yksileikkeisen liitoksen ruuvin reunaetäisyydet määrittyivät Würth Oy:n ja Heco 
Schrauben ohjelmien mukaan, koska näissä kahdessa ohjelmassa niihin ei pys-
tynyt itse vaikuttamaan. Näissä kahdessa ohjelmassa oli kuitenkin suhteellisen 
samat reunaetäisyydet, joten liitoksista saatiin vertailukelpoiset. Kaikista valmis-
tajien suunnitteluohjelmista löytyi myös keskenään samanlainen osakierteinen 
ruuvi, jota voitiin käyttää liitoksen mitoittamisessa. 
 
Yksileikkeisen liitoksen laskentapohjista saatiin lähtötietoihin syötettyä kaikki 
tarvittavat tiedot, joten tulokset olivat vertailukelpoisia. Liitoksen laskentapohjilla 
saatiin suunnitteluohjelmien kanssa suhteellisen samat tulokset. Pienet erot tu-
loksissa johtuivat laskennassa käytettyjen arvojen pyöristyksistä. Yksileikkeisen 
liitoksen tulosten vertailussa huomataan, että jokaisen valmistajan yksittäisellä 
ruuvilla on sama leikkauskestävyys eli 2 kN, kun tulos pyöristetään yhden kilo 
Newtonin tarkkuudella. Eli liitoksen yhden ruuvin leikkauskestävyydessä ei ollut 
eroa eri valmistajien välillä. Laskentapohjien käyttö oli yksinkertaista, vaikka tar-
vittavia tietoja joutuikin syöttämään itse enemmän kuin suunnitteluohjelmissa.   
 
Pää- ja sekundääripalkin välisen liitoksen mitoittaminen suunnitteluohjelmilla oli 
haastavampaa kuin yksileikkeisen liitoksen. Valmistajien suunnitteluohjelmissa 
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ei pystynyt vaikuttamaan ruuvin sijoitteluun vaakasuunnassa, minkä vuoksi lii-
toksien tuloksista ei saatu suoraan vertailukelpoisia keskenään. Valmistajien 
ohjelmien ruuvivalikoimassakin oli eroja, mikä myös vaikeutti liitosten vertailua. 
Näitten syitten takia tuloksia voitiin verrata suoraan vain laskentapohjien tulos-
ten kanssa. 
 
Palkkien välisen liitoksen laskentapohjien tulokset vastasivat suunnitteluohjel-
mien tuloksia Würth Oy:n ja Spax Internationalin osalta. Rothoblaasin tulokset 
erosivat toisistaan. Erojen tarkkaa syytä oli vaikea selvittää, koska suunnitte-
luohjelman tuloksesta ei selviä laskentakaavoja tai niissä käytettyjä arvoja. 
 
Rothoblaasin suunnitteluohjelman tuloksissa liitoksessa käytetylle liimapuulle 
esitetään kaksi eri lujuusluokkaa. Tuloksista ei kuitenkaan selviä, kumpaa lu-
juusluokkaa mitoituksessa on käytetty. Liitoksessa on voitu käyttää lujuusluokan 
GL30h liimapuuta, jonka tiheys on 430 kg/m3, vaikka tietoihin on syötettyä lu-
juusluokan GL30c liimapuuta, jonka tiheys on 390 kg/m3. Jos liitoksen mitoituk-
sessa on käytetty lujuusluokan GL30h liimapuuta, selittäisi se osaltaan lasken-
tapohjan ja suunnitteluohjelman tulosten eron.  
 
Rothoblaasin laskentapohja on suunniteltu laskemaan ristiruuviparien tai vi-
noruuviparien määrää ja suunnitteluohjelmassa käsitellään yksittäistä ruuvia. 
Näin ollen laskentapohja ei sellaisenaan sovellu valitun liitoksen mitoitukseen. 
Tämä osaltaan vaikuttaa laskentapohjan ja suunnitteluohjelman tuloksien eroa-
vaisuuteen. 
 
Vertailun perusteella voidaan todeta, että jos liitoksissa olisivat samat lähtötie-
dot eivät ruuvien tuloksien erot olisivat suuria. Tätä pystyttiin tutkimaan sijoitta-
malla laskentapohjiin erilaisia lähtötietoja, joiden avulla saatiin liitoksista keske-
nään samanlaisia.  
 
Suunnittelijan näkökulmasta valmistajien suunnitteluohjelmissa olisi parannetta-
vaa. Ne olivat käytettävyydeltään osin haasteellisia ja niiden opettelu oli aikaa 
vievää. Liitoksen ja liittimen ominaisuuksien rajallinen muokkaaminen aiheutti 
ongelmia. Käytön kannalta olisi hyödyllistä, että suunnittelija voisi tarvittaessa 
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vaikuttaa esimerkiksi ruuvin sijoitteluun. Näin ohjelmalla voisi valita jo suunnitel-
tuun liitokseen oikeanlaiset liittimet ja tarkistaa niiden kestävyyden. 
 
Suunnitteluohjelmien tuloksien laajuudessa olisi myös parannettavaa. Tällä het-
kellä osasta ohjelmien tuloksista sai selville hyvin niukasti, mikä vaikeutti tulos-
ten vertailua. Tuloksissa esitettiin esimerkiksi ruuvin tietoja vähän. Tarvittaessa 
ruuvin tarkemmat tiedot täytyy etsiä valmistajan kotisivuilta.  
 
Opinnäytetyöhön valittuja liitoksia jouduttiin vaihtamaan työn aikana, koska kai-
killa ohjelmilla ei voitu mitoittaa yksileikkeistä vinoruuviliitosta. Käytännössä 
tämä voisi tarkoittaa sitä, ettei kyseisen valmistajan ruuveja valittaisi tällaiseen 
liitokseen.  
 
Laskentapohjat olivat selkeitä ja niiden tulkitseminen oli helpompaa kuin valmis-
tajien ohjelmien tulkitseminen. Laskentapohjissa täytyy itse tarkemmin määri-
tellä liitoksen ja liittimien ominaisuuksia, mikä on työlästä ja aikaa vievää. Suun-
nitteluohjelmat osasit automaattisesti määritellä ruuvin tärkeitä ominaisuuksia 
kuten kierteen pituutta. Tämän ominaisuuden saaminen laskentapohjiin vaatisi 
laskentapohjiin eri ruuvien tietojen tallettamista ja laskukaavojen muokkaamista.  
 
Osassa valmistajien ohjelmissa oli 2D- tai 3D-malli, mikä päivittyi tietojen mu-
kaan. Tämä helpotti liitoksen tietojen täydentämistä ja hahmottamista. Mallin 
päivittymisen ansiosta mahdolliset virheet oli helppo havaita ajoissa.  
 
Opinnäytetyön tuloksena voidaan todeta, että valmistajien suunnitteluohjelmissa 
on käytettävyyden kannalta paranneltavaa. Ohjelmien heikkoutena on, että lii-
tosten tietoja ei voi muokata riittävän tarkasti. Suunnitteluohjelmien suurimmat 
hyödyt ovat nopeus, jos liitosta ei ole ennalta määritelty ja 2D- tai 3D-mallin luo-
minen liitoksesta.  
 
Laskentapohjat olivat helppokäyttöisiä vaikkakin vaativat tarkemmin ruuvin tieto-
jen kirjaamista. Laskentapohjien sisältöä voisi jatkossa parantaa lisäämällä poh-
jiin mitoitukseen käytettäviä ruuvin tietoja. Näin laskentapohjilla saataisiin nope-









Liite 1. Leikkauskuormitetut pulttiliitokset. (RIL 205-1-2017, 121–126) 
Liite 2. Leikkauskuormitetut naulaliitokset. (RIL 205-1-2017, 109–116) 
Liite 3. Yksileikkeisen ruuviliitoksen suunnitteluohjelmien tulokset. 
Liite 4. Yksileikkeisen ruuviliitoksen laskentapohjien tulokset. 
Liite 5. Pää- ja sekundääripalkin välisen ruuviliitoksen suunnitteluohjelmien tulok-
set. 
Liite 6. Pää- ja sekundääripalkin välisen ruuviliitoksen laskentapohjien tulokset. 
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Liite 1. Leikkauskuormitetut pulttiliitokset  
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Liite 3. Yksileikkeisen ruuviliitoksen suunnitteluohjelmien tulokset. 
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Liite 6. Pää- ja sekundääripalkin välisen ruuviliitoksen laskentapohjien tulokset. 
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